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Наприкінці минулого століття у більшості країн світу та зокрема в Україні 
виникла нова проблема, пов’язана із забрудненням нафтопромислового 
обладнання та довкілля нафтогазових регіонів природними радіонуклідами - 
радієм, торієм та калієм. Першими вченими, які з метою захисту працівників та 
навколишнього середовища та розробки ефективних технологій знезараження 
нафтопромислового обладнання та особливо трубопроводів почали вивчати цю 
проблему в Україні, був В.О. Шумлянський, А.Г. Субботін, А.Х. Бакаржієв, 
М.Ю. Журавель та інші. . Вагомий внесок у вивчення проблеми радіаційної 
безпеки внесли наукові дослідження А.М. Сердюка, І.П. Лося, А.В. Матошка, 
О.Д. Саргош, О.С. Загорулька, О.В. Катрушова, Є. А. Іванова, Т. О. Павленко та 
багато інших. Однак лише деякі наукові публікації стосуються проблем 
нафтогазової галузі України (НМУ) та природних радіонуклідів, опромінення 
робітників у цій галузі, і наразі не вирішують проблеми зменшення накопичення 
та безпечного поводження. 
Вибір раніше невирішених частин загальної проблеми. На деяких об'єктах 
НМУ природні радіонукліди або згідно з техногенно-посиленими джерелами 
природного походження (ТПДЕС) з'являються в результаті підйому на поверхню 
пов'язаних з ними пластових вод під час видобутку вуглеводнів та подальшого 
осадження мінеральних солей та інших утворень на поверхні обладнання, що 
призводить до концентрації природних радіонуклідів та підвищення їх 
активності порівняно з природним фоном. ТЕСП на об'єктах НМУ може бути у 
твердому, рідкому та газоподібному стані. ТЕПП (поклади корисних копалин, 
мул, плівки, викиди газу тощо) та техногенні споруди, що містять їх: 
компресорні труби, нафтопроводи, водопроводи, цистерни тощо, можуть бути 
реальною загрозою для персоналу (іонізуюче випромінювання), а за відсутності 
контролю - для навколишнього середовища та населення. Для забезпечення 
радіаційної безпеки на об'єктах НМУ в процесі поводження з природними 
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радіоактивними речовинами (НОРМ) необхідно враховувати світовий досвід та 
досвід вітчизняних вчених та розробити низку заходів та правил. 
Мета роботи: Проаналізувати проблемні аспекти поводження з насосно-
компресорними трубами та іншим обладнанням, що забруднені природними 
радіонуклідами. Проведено моніторингові дослідження стосовно забруднення 
нафтогазового обладнання радіоактивними речовинами. Розглянуто методи 
гідродинамічного та механічного очищення НКТ від мінеральних відкладень з 











































































ЗАБРУДНЕННЯ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 
РАДІОАКТИВНИМИ ВІДКЛАДЕННЯМИ НА ПРОМИСЛОВОМУ 
УСТАТКУВАННІ ПРИ ЇХ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
 
Радіоактивне забруднення території на нафтових родовищах було вперше 
виявлено американськими вченими у 80-х роках минулого століття. Вони 
виявили, що солі радію та торію, які знаходяться в земній корі та виводяться на 
поверхню протягом десятиліть, забруднили великі площі нафтових родовищ. 
Солі торію виявлені також у покладах на внутрішній поверхні насосів, 
трубопроводів та резервуарів для зберігання нафти. 
Природний радіоактивний елемент радію виявлений у всіх районах 
видобутку нафти в США, від Аляски до Флориди. Він виходить на поверхню з 
пов'язаними з ними пластовими водами під час видобутку нафти. З того часу 
нафтогазова промисловість намагається визначити масштаб проблеми 
радіоактивних матеріалів природного походження в нафтогазових родовищах. В 
результаті нерегулярних вимірювань було встановлено, що рівень γ-
випромінювання обладнання перевищує природний фон на 42% у 
досліджуваних районах, а приблизно в 10% випадків перевищує середній фон 
більш ніж у п’ять разів. Найактивнішими є труби, арматура, резервуари, які 
давно стикаються з нафтовими водами. [1] 
За результатами досліджень соляні відклади спостерігаються в 
свердловинах при всіх методах експлуатації - фонтані, газоліфті, із 
застосуванням стрижневих заглибних насосів та відцентрових електричних 
насосів. Крім того, родовища солі спостерігаються на зливних лініях та 

























































Таблиця 1.1 – Інтенсивність нагромадження радіоактивних солевідкладень 
на промисловому устаткуванні 
 
      Дослідження показали наявність у нафтових водах родовищ у шт. 
Арканзас та Оклахома - це переважно ізотопи 226Ra та 228Ra, в невеликих 
кількостях 238U, 234U, 230Th, що лежать над радієм у ланцюзі радіоактивного 
розпаду. На початку 1980-х рр. Радіоактивність була зафіксована на родовищах 
на стінах виробничого обладнання, що використовується при видобутку нафти в 
секторі Північного моря Великобританії. 
Обладнання в нафтових родовищах може містити радіоактивні скупчення 
та радіоактивні мули, які утворюють кірки або родовища. Ці накопичення 
виникають в результаті взаємодії обладнання з пластовими водами внаслідок 
зміни температури, тиску та мінералізації при надходженні води на поверхню, а 
також у процесі відділення нафти від попутної води. Вони являють собою суміш 
карбонатних і сульфатних мінералів. Для промислових вод та баритових 
відкладів характерні два ізотопи радію: 226Ra (період напіввиведення 1600 
років) та 228Ra (період напіввиведення 5,8 року). Ці ізотопи є продуктами 
розпаду урану і торію, що містяться в породах нафтових і газових утворень. 
Згідно з дослідженнями британських експертів, найефективнішим засобом 
боротьби з радіоактивними випаданнями є знезараження внутрішньої поверхні 















ЕВН-130 120,0 80 7,3 0,90 
Робочі 
колеса 
ЕВН-130 120,0 80 9,0 0,10 Колона НКТ 
Фонтанний 300,0 25 16,0 0,27 Колона НКТ 
НГН-56 10–80,0 95 21,0 0,50 Штанги 
Добавлено примечание ([k1]): НЕ делать в тексте 
ничего курсивом и жирным шрифтом 
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найбільш ефективний на початкових стадіях забруднення. Склад розчинів і 
технологія дезактивації запатентовані та не розголошуються. 
Дані вчених свідчать про високу радіоактивність трубопроводів та насосів 
на нафтових родовищах Азербайджану. Питома радіоактивність відкладень на 
стінках трубопроводів досягає 226Ra до 5,2 ∙ 104 Bq / кг і 232Th до 4,4 ∙ 103 Bq / 
kg. Труби труб, підняті з глибини 2–4 км, мають активність від 100 мкР / год до 
6000 мкР / год, що в сучасній класифікації дозволяє ідентифікувати їх як 
радіоактивні відходи. Окрім додаткових витрат на різання та транспортування 
труб, в регіоні існують складні екологічні проблеми природних радіонуклідів. 
Однак мінералогічний склад радіоактивних відкладів труб досить неоднорідний 
залежно від глибини видобутку та родовищ. Частину слабо забруднених труб 
можна знезаражувати простими методами та використовувати в місцевій 
економіці або як металобрухт. 
Дезактивація мулу на території управління Вуктильським газом 
здійснюється шляхом зміни рН пластової води, що зменшує утворення 
радіоактивного мулу у водоймах-резервуарах пластових вод. Для цього додають 
1 л HCl на 1 м3 пластової води, що забезпечує рН 2 одиниці. Розчин з мулом 
відстоюють протягом 1 місяця. Допустимий рівень радіоактивності мулу 
становить 9 кБк / кг, після чого мул разом з дрібним піском у співвідношенні 1: 
5 використовується в будівництві доріг. 
В результаті очищення 100 труб методом гідрокавітації можна видалити 
близько 100 кг солі з дуже високою питомою активністю 3420 Бк / кг (0,9 ∙ 10-4 
Кі). Товщина осаду радіобаріту в трубах ліфтів становить 10–15 мм, а іноді осад 
повністю засмічує поперечний переріз труб. За даними спектрометричних 
досліджень, джерелом небезпеки є родовища на обладнанні та в ґрунті, що 
містять солі 226Ra, 232Th, 40K. Радіоактивність відкладень у трубах 226Ra та 
232Th досягає відповідно 113000 Бк / кг та 81 500 Бк / кг. 
Дослідження радіаційної обстановки в межах ДДЗ показало проблему 
забруднення промислового обладнання природними радіонуклідами на всіх 
нафтовидобувних підприємствах: Чернігівнафтогаз, Полтаванафтогаз, 
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Охтирканафтогаз та територія нафтогазових НПЗ. Максимальні рівні 
еквівалентної дози (DER) для промислового обладнання до 60 мкЗв / год (6,0 ∙ 
103 мкР / год) застосовуються до виробництв Охтирканафтогазу. Для двох 
інших - до 10 мкЗв / год (1,0 ∙ 102 мкР / год). Однак з розмаїття забрудненого 
обладнання виділяється частина НК - труб з високими значеннями ПЕР до 6000 
мкР / год. Активність цих труб пов'язана з радіобарітом, що входить до складу 
гідротермального комплексу. Галена (Pb) і рідний нікель осідають 
безпосередньо на металі труб. Мінеральна маса галени та нікелю обладнана 
шаром (2–4 мм) радіобаріту. Представлений гідротермальний комплекс 
мінералів сильно пов'язаний з металом труб і практично не піддається змінам 
досліджуваного комплексу хімічних та фізичних впливів. Через високу 
радіоактивність та хімічну стійкість мінеральних пухлин промислове 
обладнання цієї групи рекомендується утилізувати. 
 
1.2.Загальний характер впливу радіонуклідів природного походження. 
 
При знаходженні на радіаційно-небезпечних об'єктах людина зазнає впливу 
потоків заряджених часток, а також γ-квантів, що виникають внаслідок 
радіоактивних перетворень радіонуклідів. У разі забруднення природними 
радіонуклідами склад заряджених часток представлений α- і β- (електрони) 
частками. Таким чином, доза зовнішнього опромінення складається з трьох 
компонентів. 
Електромагнітний характер γ-випромінювання визначає його підвищену 
проникаючу здатність. Діапазон енергій γ-квантів радіонуклідів, що 
розглядаються, коливається до 2,5 МеВ. У табл. 1.7 наведені значення товщини 
шару половинного ослаблення пучка γ-квантів різних енергій при проходженні 
через різні речовини. [Ошибка! Источник ссылки не найден.] 
У разі зовнішнього опромінення дозове навантаження визначається 
потужністю дози і годиною опромінення. Для цілей радіаційного захисту 
Добавлено примечание ([k2]): Перед и после 























































звичайно прийнято характеризувати поле γ-випромінювання на місцевості 
потужністю експозиційної дози (ПЕД). 
 




Для переходу від потужності експозиційної дози, виміряної в одиницях 
мР/рік, до інших дозових величин застосовують наступні співвідношення: 
D = 0,87 ∙ ПЕД, D1 = 0,94 ∙ ПЕД, Н1= 0,94 ∙ ПЕД, Н2=0,65 ∙ ПЕД, 
де D – потужність поглиненої дози в повітрі, мрад/рік; 
D1 – потужність поглиненої дози в біологічній тканині, мрад/рік; 
Н1 – потужність еквівалентної дози в біологічній тканині, мбер/рік; 
Н2 – потужність ефективної дози в тілі людини, мбер/рік. 
За своєю природою спектр енергій β-часток є безперервним до деякої 
граничної енергії Е0. Для радіонуклідів, що розглядаються, значення Е0 досягає 
3,2 МеВ, в основному не перевищуючи 2 МеВ. Крім того, при деяких типах 
ядерних перетворень відбувається процес, коли енергія переходу між двома 
ядерними енергетичними рівнями передається електрону атомної оболонки.  
Еквівалентна доза, що створюється електронами, у значній мірі залежить 
від виду спектра і енергії, та визначається відповідно до виразу: 
де D – еквівалентна доза в тканині, Зв; 
Енергія γ-квантів, 
МеВ 
Товщина шару речовини половинного поглинання 
пучка Повітря, м Вода, см Свинець, мм 
0,1 35 4,8 0,13 
0,2 47 6 0,62 
0,5 54 8 4,0 
1,0 93 12 8,8 
1,5 116 15 13 
2,0 132 17 15 
2,5 140 18 16 























































F – флюенс електронів на поверхню, що опромінюється, часток/см2; 
hm – максимальна еквівалентна доза на одиничний флюенс, Зв ∙ см
2 ∙ часток-1 
(значення наведені в табл. 1.3). 
 
Таблиця 1.3 – Значення еквівалентних доз на одиничний флюенс для 
електронів різних спектрів і енергій 
 
Приблизно половина дочірніх продуктів обох рядів природних 
радіонуклідів розпадається з виділенням α-часток. Енергія їх досягає 8,8 МеВ, в 
основному знаходиться в межах 5 МеВ. Пробіг у повітрі α-часток таких енергій 
становить 8,5 см і 3,5 см відповідно . У формуванні α-потоків бере участь дуже 
тонкий шар випромінювача, тому їх потік з поверхні на порядки менший, ніж 
потік β-часток. Внаслідок цього немає сенсу розглядати дистанційне зовнішнє α-
опромінення. Однак при безпосередньому контакті α-випромінювачів з 
шкіряними покривами небезпека їх різко зростає за рахунок серйозного 
руйнування в базальному шарі шкіри. 
 





одиничній флюенс доза 
hm, 10







еквівалентна доза на 
одиничний флюєнс hm,  









0 ,1  3,2 16,0 0,2 40,0 28 
0,2 4,5 8,7 0,3 2,0 19 
0,3 4,0 6,3 0,4 2,6 14 
0,5 3,8 4,6 0,5 3,0 12 
0,8 3,7 3,9 0,7 3,5 8,6 
1,0 3,7 3,7 1,0 3,7 6,3 
2,0 3,7 3,3 1,5 3,8 4,7 
3,0–10 4,0 3,2 2,0 3,9 4,2 
   2,5 4,0 4,0 
   3,0 4,0 3,9 
   3,5 4,0 3,8 
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1.3. Радіаційно-гігієнічні характиристики радіонуклідів в продуктах 
нафтовидобутк 
 
 Всі важкі ядра з масовим числом А, що перевищує значення 209, 
нестабільні по відношенню до α-розпаду за рахунок зростання відносної ролі 
кулонівської енергії. Коли масове число ядра набагато перевищує граничне 
значення А = 209, то це ядро переходить в стабільне шляхом ланцюга кількох 
послідовних розпадів. У цих ланцюгах розпадів, або, як їх називають, 
радіоактивних рядах, процеси α-розпадів чергуються з процесами β-розпадів. У 
природі існують тільки чотири різних радіоактивних ряди. У таблиці 1.9 
наведені найбільш довгоживучі ізотопи і їх періоди напіврозпадів для кожного з 
чотирьох рядів. 
Таблиця 1.4 – Природні радіоактивні ряди 
Ряд Материнське ядро Період напіврозпаду, років 
А=4n 232Тh 1,4 ∙ 1010 
А=4n+1 237Nр 2,2 ∙ 106 
А=4n+2 238U 4,5 ∙ 109 
А=4n+3 235U 7 ∙ 108 
 
Дочірні ізотопи в кожному ряду мають періоди напіврозпадів істотно 
менші, ніж у початкового ізотопу ряду. Тому в будь-якому матеріалі, що містить 
початковий ізотоп ряду, через досить великий час встановиться вікова рівновага 
цього ізотопу з усіма проміжними продуктами розпаду (активність всіх нуклідів 
ряду однакова). 
Радіонуклідами, що в основному визначають активність пластової води, 
внаслідок своєї підвищеної міграційної здатності є ізотопи радію: з уранового 
ряду – 226Rа, з торієвого – 228Rа і 224Rа. Інші дочірні радіонукліди утворюються 
вже або в пластовій воді, або в утвореннях, сформованих нею (мінеральні 
відкладення, шлами) . 
Основними випромінювачами γ-квантів, β-частинок та електронів 
внутрішньої конверсії серед радіонуклідів обох рядів є: 228Ас, 214Рb, 214Ві, 212Рb, 
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212Ві, 208Тl. Ці радіонукліди переважно визначають дозу зовнішнього γ та 
корпускулярного опромінення.[Ошибка! Источник ссылки не найден.]  
Внутрішнє опромінення визначається надходженням досить довгоживучих 
радіонуклідів. Для них в НРБУ-97 встановлені ліміти інгаляційного 
надходження і допустимі концентрації в повітрі для персоналу (табл. 1.5)  
 
Таблиця 1.5 – Гігієнічні характеристики довгоживучих природних 




204Рb 800 0,4 
210Ро 600 0,3 






228Rа 300 0,2 
232Th 60 0,03 
238U 500 0,2 
 
ДНА
inhal, Бк/рік – допустимі рівні надходження радіонуклідів через органи 
дихання; 
ДКА
inhal, Бк/м3 – допустимі концентрації в повітрі робочих приміщень. 
 
1.4 Шляхи поширення  радіаційного забруднення у навколишньому 
середовищі 
 
Поширення радіонуклідів та продуктів їх розпаду, тобто їх перенесення між 
різними компонентами навколишнього середовища (атмосфера, вода, ґрунт) за 
рахунок різних процесів: хімічних, масообмінних, зовнішніх рушійних сил, 
перенесення всередині середовища за рахунок конвекції чи дифузії, біологічний 
обмін. 
Коли радіоактивні елементи вивільняються в атмосферу, радіонукліди під 
дією турбулентного дифузійного поширення в повітрі і іноді передаються на 
регіональному і навіть глобальному масштабі. Аерозоль і газоподібні 
компоненти падають на землю під впливом "сухого" або "мокрого" осадження і 
Добавлено примечание ([k4]):  НЕЛЬЗЯ переносить 
таблицу на другую страницу 
И убери курсив! 
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потім можуть бути повторно випущені в атмосферу шляхом випаровування або 
вітру. Можливий також перехід від атмосфери до води та навпаки. 
У геосфері існує міцний зв’язок між процесами викидів та переносу. У 
безпосередній близькості від джерела викидів на хімічну ситуацію впливають 
компоненти захоронення РАВ та сховища палива. На великих відстанях від 
джерела цей ефект відсутній. Розподіл радіоактивних елементів у геосфері 
пов'язаний з механізмом сорбції, який має три типи: 
- фізичний, через залучення між сорбентом та частинками, які зв’язують 
радіонукліди з поверхнею сорбенту у вигляді ряду шарів; цей процес швидкий і 
оборотний; 
- хімічні, зумовлені хімічними взаємодіями між сорбентом і 
радіонуклідами; цей процес залежить від концентрації радіоактивних елементів і 
може бути повільним і незворотним; 
- електростатичні (наприклад, в процесах іонообміну); процес залежить від 
концентрації радіоактивної речовини.Подальше їх розповсюдження в атмосфері 
відбувається шляхом розсіювання внаслідок турбулентної дифузії і вітрового 
переносу. 
Вітровий транспорт призводить до того, що постійне викидання домішок в 
атмосферу виробляє струмінь викидів. При слабкому вітрі або при його повній 
відсутності (спокій) перенос дифузії у повітрі може переважати над 
перенесенням вітру, і тоді навколо джерела безперервних викидів утворюється 
спокійна хмара домішок. 
Радіоактивні елементи, що викидаються, поширюються та розсіюються в 
атмосфері за допомогою постійно існуючих турбулентних вихорів різної шкали, 
а інтенсивність турбулентної дифузії визначається параметрами потоку вітру та 
вертикальним градієнтом температури, які залежать від властивостей 
підстилаючої поверхні, температури поверхні та поверхневий баланс. повітряні 
маси, містять і переносять радіоактивні домішки. Коли повітря сильно 
нагрівається, вертикальний градієнт температури стає більш адіабатичним, а 
нагріті конвективні струми піднімаються на велику висоту, створюючи 
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нестабільність в атмосфері. Якщо вертикальний градієнт температури близький 
до нуля, вертикальний рух повітряних мас швидко згасає, створюючи стабільні 
умови інверсії, що характеризуються слабким турбулентним обміном. 
Туман у змішувальному шарі значно погіршує умови розсіювання, 
сприяючи його концентрації біля підстилаючої поверхні в районі його 
вивільнення. Значно збільшується інтенсивність розсіяння по території, покритій 
лісом, а також над великими водоймами, якщо температура води вище 
температури повітря над нею.У разі виникнення над водною поверхнею 
інверсійних умов радіоактивні домішки з атмосфери можуть частково перейти в 
воду. В умовах горбистого рельєфу поширення радіонуклідів внаслідок зміни 
турбулентного режиму повітряних потоків стає нерегулярним, змінюються 
характер розсіювання і поле концентрацій у землі. 
В атмосфері прийнято виділяти так званий прикордонний шар. Він 
примикає безпосередньо до земної поверхні і характеризується розвиненою 
вертикальною турбулентністю. Верхні шари повітря називають вільною 
атмосферою. У ньому вертикальна складова турбулентних коливань швидкості 
вітру зменшується до незначно малого значення. 
Найближчий, постійний і важкий для контролю контакт людини з 
радіоактивними викидами відбувається через атмосферу. Зазвичай в атмосфері є 
кілька шарів, всередині яких перенесення домішок має свої особливості. Нижня 
атмосфера (до 50 м) називається поверхневою. Потоки в ньому стримуються 
тертям і ефект Коріоліса незначний, а горизонтальний поверхневий тиск на 
одиницю площі з висотою практично не змінюється. Структура вітру всередині 
шару визначається шорсткістю поверхні та середнім вертикальним градієнтом 
потенційної температури. Між поверхневим шаром і вільною атмосферою є 
перехідна зона, або шар перемішування (50–1500 м), де вплив тертя 
зменшується, а вплив коріолісових сил збільшується з висотою. Тому напрямок 
вітру змінюється зі збільшенням висоти та у верхній частині шару 
перемішування, різниця між напрямком вітру в цій частині та біля земної 
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поверхні може становити від 15 ° до 45 ° за годинниковою стрілкою у північній 
півкулі. 
Інтенсивність атмосферної дифузії залежить від поточного спектру 
турбулентних вихорів та розміру хмари викидів. Спектр вихорів в атмосфері 
визначається переважно двома факторами: вертикальним розподілом 
температури в атмосфері та швидкістю вітру. Важливе значення має 
вертикальний компонент градієнта температури повітря. 
Температурний градієнт повітря насамперед залежить від співвідношення 
температури атмосферного повітря та температури поверхні землі. Як правило, 
протягом дня вона сильно змінюється. Відповідно змінюються і умови 
розсіювання домішок.Принципово інший тип турбулентності виникає при 
наявності вітру. У цьому випадку значну роль відіграють сили тертя, що 
виникають при взаємодії рухомого повітряного потоку із земною поверхнею. 
Механічне змішування спотворює вертикальний температурний профіль. 
Інтенсивність механічної турбулентності залежить від швидкості вітру і ще 
більше від мікрорельєфу та земної поверхні. Його вплив на розсіювання 

































































РОЗДІЛ 2.ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РАДІОАКТИВНИХ 
ВІДКЛАДЕНЬ 
 
         Радіоактивність  явище перетворення нестійкого ізотопа хімічного 
елементу в інший ізотоп (зазвичай іншого елемента) (радіоактивний розпад) 
шляхом випромінювання гамма-квантів, елементарних 
частинок або ядерних фрагментів. Ці сильно проникаючі потоки частинок іноді 
називають ядерним випромінюванням. 
            Ернест Резерфорд експериментально встановив (1899), що солі урану 
випромінюють 3 типи променів, які по-різному відхиляються в магнітному 
полі:промені. 
α-розпад є властивістю важких ядер з масовим числом А≥200. Всередині 
таких ядер за рахунок властивості насичення ядерних сил утворюються 
відособлення α-частинки, що складаються з двох протонів і двох нейтронів. 
Утворена таким чином α-частинка сильніше відчуває кулонівське 
відштовхування від інших протонів ядра, ніж окремі протони. Одночасно на α-
частинку менше впливає ядерне міжнуклонне притягання за рахунок сильної 
взаємодії, ніж на решту нуклонів. 
β-розпад — внутрішньонуклонний процес, тобто відбувається 
перетворення нейтрона в протон із вильотом електрона й антинейтрино з ядра: 
Після β-розпаду атомний номер елемента змінюється і він зміщується на 
одну клітинку в таблиці Менделєєва.  
γ-розпад (Гамма розпад) 
          Гамма-промені — це електромагнітні хвилі із довжиною хвилі, меншою 
за розміри атома. Вони утворюються зазвичай при переході ядра атома 
із збудженого стану в основний стан. При цьому кількість нейтронів чи протонів 
у ядрі не змінюється, а отже ядро залишається тим самим елементом. Однак 
випромінювання гамма-променів може супроводжувати й інші ядерні реакції. 
           Період напіввиведення розпаду - це перетворення атомних ядер. Енергії 
утворених таким чином частин набагато більше, ніж енергії, що виділяються в 
Добавлено примечание ([k5]): Интервал и отступ  
Добавлено примечание ([k6]):  
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типових хімічних реакціях. Тому ці процеси практично не залежать від 
хімічного середовища атома та сполук, до яких цей атом належить. Це означає, 
що неможливо визначити момент, коли ядро розпадеться. Однак для кожного 
типу розпаду є характерний час, протягом якого половина всіх радіоактивних 
ядер розпадається. Цей час називається періодом напіввиведення. Для різних 
радіоактивних ізотопів період напіввиведення може бути дуже широким - від 
наносекунд до мільйонів років. Ізотопи з коротким періодом напіврозпаду дуже 
радіоактивні, але швидко зникають. Ізотопи з тривалим періодом напіврозпаду 
слабо радіоактивні, але ця радіоактивність зберігається дуже довго. [4] 
Біологічна дія: 
Радіація завдає значної шкоди живій тканині. Іонізація хімічних речовин у 
біологічній тканині створює можливість хімічних реакцій, не властивих 
біологічним процесам, та до утворення шкідливих речовин. Радіаційне 
пошкодження ДНК викликає мутації. Робота з радіоактивними речовинами 
вимагає ретельного дотримання правил безпеки. Радіоактивні речовини 
позначаються спеціальним символом у верхній частині сторінки. 
 
2.1 Мінеральний склад відкладень на НК-трубах 
 
  Для дослідження взято труби НКТ зі значеннями ПЕД 100–200 мкР/год. 
За спектрометричними оцінками активність за 226Ra від 30 Бк/кг до 60 Бк/кг, за 
232Th – від 50 Бк/кг до 120 Бк/кг. Мінералогічним дослідженням піддавалися 
зіскрібки з внутрішньої поверхні труб, представлені кірками бурих, жовтувато- і 
краснобурих гідроксидів заліза, які були проаналізовані на спектрометрі енергії 
γ-випромінювання сцинтиляційний СЕГ-001м «АКП-С»-ТРО з 
напівпровідниковими детекторами . 
Вміст радію в мінеральному осаді становить 1,39 ÷ 12,8 · 10-9 %, що 
відповідає коефіцієнту концентрації від 14 до 128.  























































Мінеральний склад відкладень на внутрішній поверхні труб зі свердловин 
Качанівського і Анастасіївського родовищ, вивчений за допомогою 
електронного мікроскопа ISM-1C 845 і мікроаналізатора, однаковий. В 
основному це гідроксиди заліза з невеликою кількістю бариту, халцедону, 
кальциту, а також незначною домішкою гіпсу, галеніту, сфалериту і галіту. У 
новоутвореннях на трубах з Качанівського родовища відносно менше бариту. У 
загальному спектрі, отриманому на мікроаналізаторах для залізо-оксидної 
плівки, на площі 4,32 мм2, встановлені Fe, Mn, Ca, Ba, S, Si (оксисен і карбон у 
мікроаналізаторах не визначаються). [Ошибка! Источник ссылки не найден.] 
Спектр оксидів заліза з дрібними включеннями мінералів 
характеризується, крім Fe, присутністю великої кількості Ba, S (барит), Si 
(халцедон), Ca, Na, Cl (галіт), Th, невеликою кількістю Zn. 
Гідроксиди заліза утворюють різноманітні форми виділення. Найбільш 
поширені коломорфні маси. Решта – голчасті, кільцеві, кулясті складають не 
більше 10 % від всієї маси гідроксидів. Поверхня коломорфних утворень 
зазвичай покрита пластівцями більш світло забарвлених гідроксидів і хлоридів 
заліза. Спектр відносно чистого виділення коломорфного гетиту свідчить про 
присутність торію, хлоридів, сульфатів (гіпсу). 
Барит тісно асоціює з гідроксидами заліза, утворюючи кристали сплощеної 
пірамідальної форми. Спектр такого кристала характеризується високою 
частотою. Він містить тільки барій, стронцій і сірку (кисень не визначається). 
Халцедон зрідка утворює світлі дрібні неправильної форми виділення. 
Набагато частіше він фіксується на спектрограмах у вигляді кремнію. 
Кальцит передбачається за даними вивчення проб за допомогою 
мікроаналізатора. Спектр представлений тільки залізом і кальцієм при 
переважній кількості останнього. Оскільки вуглець і кисень на спектрограмі 
не фіксується, можна припускати наявність кальциту. Останній утворює 
дрібні виділення разом з кристалами гетиту голчастої форми. 
Гіпс також передбачається за спектрограмами гідроксидів заліза. У пробах, 
іноді присутня велика кількість заліза, але поряд з ним встановлено багато 
Добавлено примечание ([k7]): А что с отступами? 
 
Добавлено примечание ([k8]): По ширине 
 
2121 



















































кальцію, сірки і невеликий вміст торію, хлору. Мабуть, кальцій і сірка входять 
до складу гіпсу, оскільки сірка не може бути компенсована будь-яким іншим 
елементом (немає Ba, Sr). Гідроксиди заліза утворюють тут своєрідні форми, 
начебто обростають деякими подовженими кристали. 
Галіт утворює світлі виділення зі згладженими формами (як би 
"оплавлені"), що асоціюють з гідроксидами заліза, баритом. Для нього 
характерні чітко виражені спектри хлору і натрію. Крім галіту, в мінеральних, 
продуктах, можливо, присутні і інші хлориди, оскільки хлор іноді зустрічається 
в пробах без натрію, або пік хлору значно перевищує пік натрію. У пробах без 
Na, але з високим вмістом Cl, спостерігається суміш гелеподібних гідроксидів і 
більш світлих хлоридів заліза. 
Галеніт утворює дрібні виділення розміром 25 мкм x 30 мкм серед 
гідроксидів заліза. Спектрограма зерна галеніту показує високий вміст свинцю і 
сірки. Встановлено також домішки Fe, Ca, Si, і Th, характерні для залізо-
оксидної матриці. 
Сфалерит передбачається по часто зустрічаємим домішкам цинку і сірки в 
гідроксид заліза. Разом з ними зустрічаються Th, Na, Si і Cl. Гідрохімічні 
особливості залізооксидні відкладення характеризуються присутністю високого 
вмісту торію і підвищеного – радію і ртуті. 
Ртуть визначалася атомно-абсорбційним аналізом з чутливістю  
n · 10-8 %. Вміст Hg знаходиться в межах 0,85–3,0 · 10-4 %, що відповідає 
концентрації її у піриті деяких гідротермальних проявів Донбасу і вказує на 
високий вміст ртуті в пластових водах або газах нафтогазових родовищ. 
Радій характеризується низькими абсолютними значеннями вмісту (до 
1,28 · 10-8 %) хоча його коефіцієнт концентрації досягає 128. Настільки низький 
вміст не фіксуються мікроаналізаторах, проте в двох випадках Ra все ж був 
відзначений на спектрограмах. Зазвичай радій в пробах супроводжують Cl, Na, 
що дозволяє припустити наявність хлориду радію. У той же час в сульфатних 
мінералах – бариті і галіті домішка Ra не встановлена. Не визначається Ra і в 
складі гідроксидів заліза. 
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Торій концентрується в гідроксиді заліза. Вміст його в пробах сягає 10 %. 
Максимальна кількість Th встановлено в колпоморфном гетиті. Виділяються два 
різновиди гелеподібних гідроксидів заліза – темна і світла. Темні гідроксиди 
заліза, складені переважно гетитом, крім торію містять також хлор і кремній. 
Можливо, частина виділень представлена хлоридом заліза. Світліша мінеральна 
маса містить більше хлору і менше торію, ніж темна. Менше торію містять 
більш розкристалізовані сочевицеподібні виділення гідроксиду заліза. 
Практично не містять торію пухкі скупчення гідроксидів і хлоридів заліза, а 
також гідроксиди заліза у вигляді кільцеподібних виділень. Найбільш 
розкристалізований гетит, який утворює скупчення голчастих кристалів, 
характеризується відсутністю торію. 
Розглядаючи умови утворення радіоактивних залізогідроксидних 
відкладень на промисловому обладнанні, слід зазначити, що експлуатаційні 
свердловини розкривають нафтогазоносні теригенні відклади верхнього і 
середнього карбону. Серед останніх залягає безліч піщаникових водоносних 
горизонтів з напірними підземними водами. За даними ці води є 
седиментаційними розсолами з мінералізацією в середньому 136–186 г/л, 
pH = 5,8–6,3 од., Eh = -110 мВ. Води хлоридні, кальцієво-калієво-натрієві з 
вмістом (мг-екв/л): Cl- – 2353,7; SO4
2- – 6,3; НСО3
—2,3; Na+ – 1000,0; K+ – 854,6; 
Са2+ – 39,6; Mg2+ – 118,1. Крім того, в розсолах середнього-верхнього карбону 
містяться: кремнезем (у середньому 100–200 мг/л), стронцій (90,1–836,1 мг/л), 
барій (зазвичай – 50 мг/л), залізо (до 2000 мг/л), марганець (до 440 мг/л), 
свинець, цинк, літій. Температура підземних вод у відкладеннях С-2 – 
коливається від 40 °С до 90 °С. Водами подібного складу (але з температурою 
200–300 °С) утворені баритполіметалічні рудовияви солянокупольних структур 
ДДЗ. 
У розсолах або вуглецевих газах міститься, ймовірно, підвищена кількість 
ртуті, яка при мінераловідкладенні увійшла до складу оксихлоридів або 
хлоридів. За даними [39] вміст ртуті в підземних водах газових і газонафтових 
родовищ ДДЗ становить 1,3–4,5 10-7 г/л. 
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Особливість мінераловідкладення в обсадних трубах, на відміну від 
гідротермального рудоутворення, крім низьких температури і тиску, полягає у: 
1) розведенні хлоридних розсолів маломінералізованими, 
сульфатвмістними водами, які надходять у свердловину з вище розташованих 
водоносних горизонтів нижнього перму, мезозою і кайнозою; 
2) високому парціальному тиску кисню в системі мінералоутворення, 
оскільки свердловини забезпечують доступ атмосферного кисню; 
3) мінераловідкладення відбувається не в осадових породах, а в металевих 
обсадних трубах, тому головним компонентом, з яким взаємодіють кисень і 
підземні води, є залізо; 
4) після вилучення труб на поверхню, в результаті випаровування води 
розсолів, в твердому осаді збереглися зазвичай розчинні солі – хлориди натрію, 
заліза та ін.; 
5) мінеральні продукти на стінках труб накопичують радій і торій, тоді як в 
барит-поліметалічних родовищах ДДЗ ці елементи не утворюють самостійних 
(без урану) високих концентрацій. Відомо, що в підземних водах деяких 
нафтоносних районів іноді спостерігається надлишок радію порівняно з вмістом 
урану. Розчинність хлориду радію обумовлено його накопиченням в хлоридних 
водах нафтоносних товщ – до n · 10-9 г/л. Автори вказують, що ізотопний склад 
радіоактивних елементів в хлоркальцієвих пластових водах є наслідком 
особливостей механізму їх переходу в ці води. Процес збагачення ними 
пластових вод досить швидкий і відбувається постійно і в даний час. Джерелом 
торію і радію в пластових водах нафтових і газових родовищ служать породи 
водоносних горизонтів. У безуранових мінералах порівняно високі концентрації 
Ra встановлені в кальциті, бариті, піроморфіті і піролюзиті. Передбачається, що 
в гідроксиді заліза він знаходиться в сорбованому стані. 
В осадах на нафтопромисловому обладнанні Ra міг би накопичуватися в 
бариті і гетиті, але за допомогою мікрозонда він в цих мінералах не виявлений 
(можливо через низький вміст – до n · 10-8 %). Однак виявлений зв'язок 
концентрацій Ra з NaCl, що може вказувати на накопичення RaCl2 у результаті 
Добавлено примечание ([k9]): ПО ШИРИНЕ 
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випаровування води при добуванні труб на поверхню. Міграція торію в 
низькотемпературних розчинах може здійснюватися у вигляді золів Th(OH)4, 
сульфатних комплексів торію у кислих середовищах, або у вигляді комплексних 
карбонатних сполук – у лужних середовищах. 
У закріпленні Th у твердій фазі дуже велика роль гідролізу. При рН > 3 за 
рахунок сильного гідролізу відбувається утворення важкорозчинних 
поліядерних комплексів або колоїдів. Сорбція Th твердою фазою знижується з 
ростом його концентрації в розчині, десорбція в великій мірі залежить від 
кількості сорбованої елемента . У гіпергенних умовах спостерігається тенденція 
підвищення вмісту Th з підвищенням вмісту Fe. Частина торію представлена у 
вигляді сорбції на гідроксид Fe і Mn, при високих концентраціях Th можливе 
утворення коломорфного фериторита. У мінеральному осаді на стінках труб 
торій, ймовірно, накопичувався в результаті сорбції його гелеоподібними 
гідроксидами заліза. 
Для з'ясування фізико-хімічних умов сучасного мінераловідкладення на 
поверхні промислового обладнання виконано дослідження цього процесу за 
допомогою програмного середовища фізико-хімічного моделювання 
"SELEKTOR++", у якому реалізовано завдання мінімізації сумарної вільної 
енергії мультисистеми (вільної енергії Гіббса). У мультисистемі Al - Ba - С - Ca - 
Cl - Fe - K - Mg - N - Na - Pb - S -Si - Zn - H - О- Zr були розраховані серії 
рівноваг за різних співвідношень кількості Fe (імітація залізного субстрату труб, 
на яких відкладалися мінерали) і природних вод з водоносних горизонтів 
середнього карбону, що знаходяться у зоні ускладненого водообміну за значень 
pH на рівні 6,3 од. (табл. 2.1). Розрахунки виконувалися для температури води 
50 °С, що приблизно відповідає середній температурі (63 °С) підземних вод 
середньокамʼяновугільної товщі. Склад газової фази для розрахунку 
рівноважних станів мультисистеми прийнятий, що складається з 2 молей кисню і 
суміші CH4, CO2, H2 і Na. Склад останньої визначено за газорідинними 
включеннями в мінералах барит-поліметалічних руд Слов'янської 
солянокупольної структури . 
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У результаті розрахунків встановлено, що в рівновазі знаходяться наступні 
мінеральні фази (вміст в мас. %): водний розчин – 87,9; гази – 4,3; барит – 0,2; 
кальцит – 0,02; гідрогетит – 7,6. 
 
Таблиця 2.1 – Склад системи 
 
Залежно від зміни умов моделювання (кількості заліза, води, розведення, 
зміни Еh і pH системи) у цій асоціації пропорційно змінювалася частка тих чи 
інших мінералів. 
Таким чином, згідно з розрахунком, в існуючих природних умовах на 
стінках промислового обладнання повинні відкладатися гідрогетит, барит і 
кальцит, що утворюють стійку мінеральну асоціацію. Склад твердої фази 
отриманих мінеральних рівноваг в цілому відповідає мінеральному складу осаду 
на стінках обладнання нафтових свердловин родовищ підприємства 
"Охтирканафтогаз". Судячи з мінеральної асоціації радіоактивних відкладень на 












































































трубах слабкою групи можна припустити можливість їх дезактивації в слабких 
водних розчинах кислот або лугів. 
"Сильна" група. Для дослідження було обрано відрізок сталевої труби з 
потужністю дози близько 2000 мкР/год. Для аналізу відокремлена скоринка 
твердого осаду товщиною близько 1,5 мм з внутрішньої поверхні. За 
визначенням УкрНІІСільгоспрадіології (табл. 2.2) радіоактивність мінеральної 
речовини склала 20,25 · 103 Бк в пробі вагою 240 г. Довгоживучі ізотопи 
представлені 40K (0,5 % загальної радіоактивності) і 226Rа (17 % загальної 
радіоактивності). Решта випромінювачів складаються з короткоживучих 
ізотопів. 
Вивчення мінеральної скоринки під бінокулярним мікроскопом показало, 
що вона має зональну будову: на внутрішню поверхню труби наростає 
темносірий рудний мінерал, який утворює подовжені, перисті агрегати, на нього 
наростає барит, представлений різноорієнтованими сплощеними кристалами, 
поверхня бариту покрита тонкою присипкою бурого гідроксиду заліза. 
 






Частка, % Помилка, % 
К-40 1 109 років 102,9 0,5 49 
Rа-226 1600 років 3460 17 3,9 
Рb-214 26,8 хв 3605 17,8 0,7 
Ві-214 19,9 хв 3270 16,1 0,9 
Тh-234 24,1 діб 2370 11,7 3,3 
Ас-228 6,13 годин 5320 26,2 1,1 
Рb-212 10,6 годин 1590 7,8 1,0 
Т1-208 3,07 хв 532,4 2,6 1,8 
* Сумарна активність 20250 Бк 
 























































 Оскільки барит є головним носієм радію (Ra ізоморфно заміщає Ba), то 
для підтвердження візуального визначення мономінеральної проби була здана на 
рентгенівський аналіз в лабораторію Інституту геохімії, мінералогії та 
рудоутворення НАН України. Отримана рентгенограма за своїми основними 
лініями відноситься до бариту, відзначена також характерна лінія (3,02) 
кальциту. Рентгенографічний кількісний фазовий аналіз показав, що в цілому 




Рисунок 2.1 – Результати ренгенографічного кількісного фазового аналізу, 
виконаного на дифрактометрі ДРОН-3 
 
 
Спектральний аналіз цієї ж проби, виконаний в ІГМР НАН України, 
показав значні (>> 1%) вмісту барію, свинцю, а також більш-менш істотну 




























































Таблиця 2.3 – Результати спектрального аналізу мінеральних відкладень 
За допомогою скануючого електронного мікроскопа ISM-IC845 і 
мікроаналізатора в ПО "Мікропроцесор" нами вивчений мінеральний склад 
твердого осаду. У перетині кірка осаду складається з трьох шарів. 
Підкладка (1 шар), утворена на внутрішній поверхні труби, складається з 
галеніту, що містить дрібні округлі включення піриту (~ 0,1–0,5 мм), кварцу (~ 
0,1 мм) і, рідко, кальциту (<0,1 мм). На спектрах цього шару крім Рb і S, 
постійно фіксуються Si і Fe. Кремній пов'язаний з кварцом, а залізо – з піритом. 
Відзначаються також нікель (сульфіди) і барій (барит). Сірка входить до складу 
сульфідів і сульфатів. Присутній досить високий некомпенсований пік хлору.  
Як відомо, серед природних хлоридів особливо поширені солі, що містять 
катіони Nа, К, Са, Mg. Однак цих елементів на спектрах мікроанализа немає.  







































































Оскільки мікроаналізатор не фіксує перші 8 елементів таблиці 
Менделєєва, можна припустити, що ми маємо справу з хлоридом літію, тим 
більше, що в пластових водах міститься 7–8 мг/л літію. Однак полум'яна 
фотометрія проби показала, що вміст літію в пробі становить 0,032%.  
Така кількість літію не може компенсувати весь хлор. Залишається 
припустити, що хлориди, в основному, представлені нашатирем – NН4Cl (азот і 
водень не фіксуються мікроаналізом). Дослідження галеніту показали, що крім 
перистих агрегатів, зустрічаються кристали з квадратним перетином, а також 
круглі включення піриту і коломорфниі виділення гідроксиду заліза. Спектри 
галеніту крім Рb і S містять піки заліза (пірит), Са (кальцит), Si (кварц). 
Включення піриту не містять будь-яких домішок. Крім того, в галеніті 
відзначається безліч дрібних включень, спектр яких складається переважно з 
нікелю, досить значного піку хлору, невеликої кількості фосфору і кремнію. Не 
виключено, що включення містять NiСl2, однак пік хлору тут відносно 
невеликий, і можна припустити, що частина Ni міститься в самородному стані. 
Другий шар у кірці твердого осаду виглядає в електронному мікроскопі як 
каламутна речовина без певної кристалічної структури.  
У спектрах цієї речовини переважають Сl, S, Si чітко виражені також Ва, 
Fe, Ni, іноді зустрічаються Рb і Р. У цілому в нижній частині шару більше Рb і Si, 
а у верхній – Ва і Р. Це вказує на те, що в нижній частині серед хлоридів 
зустрічаються галеніт і кварц (а також трохи піриту і сполуки нікелю), а у 
верхній частині – барит, кварц, відзначаються фосфати (літію), пірит і сполуки 
нікелю.  
Хлориди, ймовірно, представлені нашатирем з невеликою кількістю Li та 
Ni. Верхній шар скоринки представлений "крупнокристалічним" (до 1 мм) 
баритом, поверхня якого вкрита коломорфними бурими гідрооксидами заліза. В 
останніх відсутня домішка Тh (зроблені 4 спектра). У 3 шарі переважає барит, 
присутні кварц і пірит або гідроксиди заліза (кисень на спектрах не фіксується). 
Таким чином, можна стверджувати, що в твердому мінеральному осаді на 
трубах немає істотної кількості Тh, але присутній Ra, що входить до складу 
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радіобарита, який практично не розчиняється в природних розчинах. У 
пластових умовах, де породи обводнені розсолами, мінеральний осад 
знаходиться в рівновазі з навколишнім середовищем, барит не розчиняється і Ra 
















































































 РОЗДІЛ 3. ТЕХНОЛОГІЇ ОЧИЩЕННЯ НАСОСНО КОМПРЕСОРНОГО 
ОБЛАДНАННЯ  
 
Винахід відноситься до області дезактивації твердих радіоактивних 
відходів, переробки рідких радіоактивних відходів і фіксації радіоактивних 
елементів в стійкої твердої середовищі. За допомогою суспензії з вологістю не 
менше 50%, містить глину, абразивний компонент до 20% від маси глини, 
діатоміт до 25% від маси глини і фосфорну кислоту в кількості (20-25)%) від 
маси глини, виробляють дезактивацію внутрішніх поверхонь труб. винахід 
дозволяє спростити дезактивацію. 
 
У ємності 1 проводиться приготування дезактивуючий рідини, що 
представляє собою водну суспензію глини з вологістю не менше 50%, що 
включає в себе абразивний компонент в кількості до 10% від маси глини і 
діятимуть (до 25% від маси глини) з додаванням фосфорної кислоти в кількості 
(20-25)% від маси глини.  
Щоб не допустити влучення дезактивуючий розчину в систему 
трубопроводів першого контуру в нижній частині колекторів 5 і 8 встановлюють 
заглушки 11. Після цього включають насос 3, який подає суспензію за 
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допомогою маніпулятора 4 і притискної локальної ванни 6 до групи 
теплопередающих трубок 7.  
При цьому в порожнині локальної ванни суспензія НЕ тільки прямує в 
теплообмінні трубки, але і, взаємодіючи з поверхнею колектора, виробляє його 
дезактивацію. Дезактивуючий розчин, переміщаючись по трубках зі швидкістю 
не менше 1 м / сек, надходить в інший колектор парогенератора 8; при цьому 
фосфорна кислота, реагуючи з оксидними відкладеннями на внутрішній 
поверхні труб, розпушує їх, абразивні частинки, переміщаючись зі швидкістю 
потоку дезактивуючий розчину по трубі, відокремлюють їх від поверхні труби, а 
частки діятимуть і глини сорбують їх на своїй поверхні.  
Після того, як вся суспензія з ємності 1 буде перекочений в колектори, 
лінія подачі суспензії на маніпулятор відключається, і включається лінія подачі 
суспензії на маніпулятор від насоса 9. Маніпулятор 4, переміщаючи притискну 
локальну ванну 6 від однієї групи трубок до іншої, виробляє дезактивацію всіх 
трубок парогенератора. Після закінчення дезактивації, яке визначається по 
припиненню зростання активності дезактивуючий розчину, відключається лина 
подачі розчину від насоса 9 на маніпулятор 4, і включається лінія подачі розчину 
від насоса 9 на ємність 10. У ємності 10 розчин відстоюється, при цьому 
радіонукліди, адсорбовані частинками діятимуть і глини, переходять в осад. 
Відстояну воду за допомогою насоса 12 відкачують для повторного 
використання, наприклад, для приготування нових дезактивуючих 
розчинів.[Ошибка! Источник ссылки не найден.] Густий осад подачею 
повітря через патрубок 13 видавлюють ємність 15.  
У ємності 15 відстій досушивают нагріванням від нагрівача 18 при 
перемішуванні змішувачем 16 до вологості не більше 30%, потім переводять у 
твердий стан фосфатної кераміки додатковим введенням через систему 
патрубків 17 оксидів металів і при необхідності - фосфорної кислоти або 
фосфатів. Після затвердіння ємність 15 закривають і відправляють на склад 
























































3.1. Механічні методи 
 
Найбільшу складність при очищенні нафтового обладнання представляють 
відкладення бариту, целестина і гіпсу, які утворюються або при взаємодії 
закачуються  води, що містять сульфат-іони, з пластовими водами, що містять 
іони барію, стронцію або кальцію, або при збагаченні прісної закачуваної води 
сульфат-іонами при русі по пласту за рахунок вилуговування гіпсу, окислення 
сульфідів, десорбції сульфат-іонів і т.д. Високі (більше 400 мг / л) концентрації 
барію зустрічаються тільки в водах з високою пластової температурою і відсутні 
в підземних водах з температурою менш плюс 400С. 
 
Рисунок 1 - відкладення на внутрінній поверхні НКТ 
 
Гідрокавітаціонний метод впливу на матеріал (об'єкт) полягає в 
використанні роботи кавітуючих бульбашок створюваних в струмені рідини 
спеціальними гідрокавітаціоннимі насадками. Насадки перетворять 
гідродинамічний напір рідини в двофазний потік (кавитационні бульбашки - 
рідина). Руйнування (схлопування) кавітаційного пухирця при зіткненні з 
поверхнею об'єкта спричиняє утворення кумулятивної цівки. Швидкість 
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кумулятивної цівки може досягати одного кілометра в секунду і розвивати тиск 
при ударі об тверду поверхню сотні мегапаскалей (сотні тисяч атмосфер). 
Залежно від механічних властивостей піддається впливу матеріалу 
застосовуються насадки, що забезпечують оптимальне співвідношення кількості 
кавітаційних бульбашок, їх розміру та об'єму рідини.  
Глибина проникнення кумулятивної цівки варіюватися від міліметрів до 
мікрон. Застосування даного фізичного ефекту дозволяє досягати успіху там, де 
традиційні методи впливу на матеріал занадто трудомісткі (енерговитратних) 
або малопродуктивні. Даний спосіб в ряді випадків не має фізичних аналогів, що 
відкриває нові технологічні, а значить і економічні перспективи. Види можливої 
очищення: Очищення теплообмінної апаратури і внутрітрубної простору від 
відкладень (в т.ч. солей барію) d = 15-1200 мм; L = до 200 метрів; Очищення 
каналізації, в т.ч. внутрішньобудинкових мереж з відведенням відходів; 
Очищення внутрішньої і зовнішньої поверхонь ємностей і газгольдерів. 
[Ошибка! Источник ссылки не найден.] 
Очищення підшипників від масляної плівки, поверхні металевих 
конструкцій від фарб і бітуму (до чистого металу);  гідроізоляція, дренаж, 
зниження гігроскопічності каналів, підвищення рівня грунтових вод. 
Виготовлення водонепроникних гідрогорізонтов, прокладка гідротуннелей, 
горизонтальний водозабір;  очищення і санація трубопроводів, резервуарів 
питної та промислової води, нафто-мазутохраніліще, і ін. розбирання 
будівельних конструкцій повністю, а також витівка отворів і прорізів; очищення 
гідроспоруд і плавзасобів від біонаростов і іржі, залишків фарби, грунтовки. 
Зняття пошкодженого бетону з тіла греблі, санація бетонних пошкоджених 
ділянок, тріщин, застосування при відновленні та ремонті мостових споруд.  
очищення русел водоканалів, річок, днопоглиблювальні роботи, підвищення 
продуктивності драг, очищення водойм механічних і біологічних споcобом. 
Одними з найбільш перспективних методів очищення НКТ від відкладень, 
являютсяметоди гідродинамічної (в незатоплених умовах) і гідродинамічної 
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кавітації (в затоплених умовах) очищення насосно-компресорних труб від 
відкладень солей.  
На рисунку 2 представлена принципова схема гідрокавітаціонной 
очищення відкладень солей: 1 - генератор кавітації, 2 - подає трубка, 3 - насосно-
компресорна труба, 4 –отложенія солей, 5 - кавітаційна зона 
 
Рисунок  2-  Принципіальна схема гідрокавітаційної очистки  
 
 
Основними достоїнствами способів очищення НКТ, заснованих на 
використанні високонапірних струменів рідини, є: висока ефективність;  
екологічна та санітарна безпека.  
При очищенні не відбувається утворення пилу і аерозолів, небажаних при 
роботі з радіонуклідами; системою фільтрів відбувається уловлювання та збір 
віддалених відкладень, які в подальшому компактно утилізуються 
(захоронюються) в могильниках радіоактивних відходів; • відсутність 
пошкодження стінок очищаються НКТ, що дозволяє їх повторно 
використовувати в свердловинних умовах; • можливе видалення комплексних 
відкладень (сольових, з органічними сполуками нафти) без обмежень за 
хімічним складом, міцності і товщині відкладень; • можливість застосування 
обладнання установки очищення НКТ (при використанні комплекту допоміжних 
пристроїв) для видалення комплексних відкладень з профільних фігурних 
поверхонь різного нафтопромислового обладнання. Так як при видобутку нафти 
відкладення солей відбуваються не тільки на поверхнях насосно-компресорних 
труб, але і на інших елементах свердловинного обладнання, дана технологія 
 
3636 



















































може бути застосована до очищення будь-яких поверхонь, таких як: робочі 
колеса, направляючі апарати та інші елементи заглибних відцентрових 
електронасосів.  
Таким чином, наведені технології очищення забрудненого солями і 
радіонуклідами нафтопромислового обладнання, методики моніторингу 
навколишнього середовища і збору (з подальшим захороненням) віддалених 
солей дозволяють підтримувати екологічну радіаційну обстановку на 
виробничих об'єктах в межах допустимих норм, забезпечувати радіаційну 
безпеку персоналу і жителів довколишніх населених пунктів, знижувати витрати 
на проведення ремонтних робіт, повторно використовувати насосно-
компресорні труб і елементи глубіннонасосной обладнання. 
 
3.2. Хімічні методи 
 
Хімічний метод є найбільш перспективним для вилучення вже нанесеного 
АСПО. 
Як реагенти для видалення використовуються як окремі розчинники, так і 
багатокомпонентні композиції. 
У деяких випадках для підвищення ефективності розчинник нагрівають 
або подають з парою. 
Композиції та реагенти для видалення АСПО умовно поділяють на такі 
групи: 
1. Розчинник (1-фазна система) 
Ефективним розчинником парафіну є сірководень, але він дуже токсичний 
і легкозаймистий. 
Потім з’являються хлоровані вуглеводні, але вони негативно впливають на 
процес рафінування, отруюючи каталізатори. 
У зв'язку з цим найбільше застосування знайшли аліфатичні та ароматичні 
вуглеводні (бензин, гас, скипидар, бензол, толуол та інші). 
2. Вода + ПАР (однофазні системи) 
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Водні розчини ПАР (переважно неіонного типу), такі як ОП-10, в 
концентрації від 0,1 до 5%, які здатні вибірково розчиняти тільки смолу, тим 
самим розпушуючи відкладення і можуть переноситися потоком. 
3. Дисперсії розчинників (2-фазні системи) 
Водні дисперсії розчинників, перелічені в групі 1. 
Вміст розчинника становить від 5 до 90%. 
  Вода або кислоти використовуються як дисперсійне середовище. 
Очисна здатність нижча, ніж у розчинників групи 1, тому тривалість 
контакту довша.8 
4. Міцелярні розчини (однофазні системи) 
Міцелярні розчини, в яких водорозчинний реагент (гас, толуол) вводяться 
у воду за допомогою розчинника (спирту), використовуються при високому 
вмісті води в нафтовому пласті. 
Такі склади дорогі і мають обмежене застосування. 
Вибір розчинника ASPO індивідуальний для кожного поля. 
Як правило, при видаленні АСПО реагенти подаються через затрубки або 
безпосередньо в трубку і виштовхують розраховану кількість рідини. 
Час контакту з розчинником 0,5 години - більше 1 дня. 
Використання розчинників може збільшити в кілька разів період між 
очищення (ПДВ). 
Попередження утворення АСПО досягається двома способами: 
- покриття поверхні гідрофільним шаром речовини (епоксидна смола, скло, 
емаль тощо), що має низький ступінь адгезії до АСПО, що дозволяє потоку 
рідини виривати осади на поверхні опадів і зробити їх на поверхню. 
- використання реагентів, які є інгібіторами парафінових відкладень, 
депресантів, змочувачів та модифікаторів) 
Пошук у галузі контролю АСПО призвів до розробки методів 
використання фарб та лаків. [8] 
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Він заснований на принципі високої гладкості поверхні.Успішно 
застосовуються бакелітовий, бакеліто-епоксидний і епоксидний лаки, також 
застосовується осклування і емалювання поверхонь. 
Особливо перспективним є підбір і використання інгібіторів відкладення 
АСПО. 
Вологи створюють на поверхні обладнання захисну гідрофільну плівку, 
яка перешкоджає злипанню парафінових кристалів. 
Дія депресантів засноване на зміні умов кристалізації парафіну, вони 
перешкоджають утворенню щільної кристалічної решітки. 
Модифікатори дозволяють утримувати парафін у підвішеному стані 
протягом усього руху масла. 
Їх структура схожа на парафінову (полімери поліетилену, поліпропілену, 
полівінілацетату тощо). 
Модифікатори також знижують температуру заливки олії на 20-30 oC, 
зменшують в'язкість масла. 
Вибір місця розташування та пристрою подачі хімічних реагентів 
визначається конкретними умовами і залежить від типу реагенту, складу та 


































































4.ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ 
 
До самостійної роботи допускаються особи, не молодші 18 років, які 
здобули професію оператора видобутку газу у навчальному закладі та можуть 
бути прийняті на вказану роботу через стан здоров'я. Перед допуском до 
самостійної роботи, після отримання вступної підготовки, початкової 
підготовки, попередньої спеціальної підготовки з охорони праці, перевірки знань 
з охорони праці, яка проводиться на екзаменаційних квитках, перевірки вмінь та 
навичок безпечно виконувати роботи, оператор видобутку газу повинен перейти 
безпосередньо до стажування на робочому місці під керівництвом досвідченого 
кваліфікованого газового оператора. Прийом на самостійну роботу здійснюється 
з позитивними результатами стажування; 
 Робота оператора з видобутку нафти полягає в обслуговуванні та ремонті 
основного та допоміжного наземного газового обладнання свердловин, що 
знаходяться в експлуатації та в резерві; [9] 
Оператор видобутку нафти повинен знати основні вимоги щодо охорони 
праці, передбачені цією Інструкцією та інструкціями щодо видів робіт; вимоги 
безпеки під час експлуатації та обслуговування наземного обладнання 
свердловин та установок, інструментів та пристроїв, контрольно-вимірювальних 
приладів; правила користування спецодягом та засобами індивідуального 
захисту; правила поведінки під час надзвичайних ситуацій; заходи щодо 
запобігання нещасних випадків та ускладнень та їх усунення; характеристики 
шкідливих речовин, що використовуються при експлуатації основного та 
допоміжного наземного газового обладнання свердловин, їх вплив на організм 
людини та заходи захисту; правила внутрішнього трудового розпорядку; 
 У процесі виробничої діяльності на оператора видобутку нафти діють такі 
небезпечні та шкідливі фактори виробництва: інтенсивність праці та 
трудомісткість. Шкідливі та небезпечні фактори визначаються відповідно до 























































Вимоги безпеки перед початком роботи: 
 перед початком роботи оператор повинен одягнути спецодяг, 
відповіднізасоби індивідуального захисту; 
ретельно огляньте ділянку на предмет цілісності огорожі та відсутності 
пошкоджень заповідних територій; 
 Перевірити наявність та справність засобів колективного захисту, 
пристроїв, запасних частин, стану освітлення в приміщеннях, 
робочихінструментів та комплектності вогнегасників; 
 Відповідно до діючої на підприємстві інструкції проводити вимірювання 
забруднення повітря робочої зони вибухонебезпечними та пожежонебезпечними 
приміщеннями та робити записи у відповідному журналі; 
Дозволено прийняти та здати зміну за умови встановлення нормального 
режиму роботи свердловини. 
Вимоги безпеки під час роботи: 
 Оператор повинен знати схему підземних і наземних комунікацій 
виробничих потужностей, які він обслуговує (розташування свердловин, 
трубопроводів, свердловин тощо), розміщених у приміщенні оператора, а також 
призначення та нумерацію всіх запірних клапанів, так що під час експлуатації та 
аварії швидко і без помилок виконувати необхідну комутацію. 
Обхід та огляд обладнання та споруд проводиться відповідно до обхідної 
карти. Оглядаючи обладнання свердловини, оператор видобутку газу повинен 
звернути увагу на стан: огорожі гирла фонтанного клапана, зони 
обслуговування, обладнання колонного простору, манометри та термометри, 
знаки, що вказують на належність ну і плакати з охорони праці 
Оператор бере безпосередню участь у всіх видах ремонтних робіт на 
свердловинах, які виконуються відповідно до дозволу. Про виконання будь-яких 
ремонтних робіт на обладнанні та комунікаціях, у тому числі тих, що 
виконуються персоналом оперативно-виробничої служби (ОВС), слід фіксувати 
в журналі експлуатації (зміни). 
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 Запірні клапани на комунікаціях повинні відкриватися плавно, щоб 
уникнути гідравлічних ударів. Не відкривайте і не закривайте запірні клапани 
ривками і не використовуйте додаткові важелі, ломи, обрізки труб, за винятком 
спеціально виготовленого для цього ключа. 
Робочі зони навколо свердловини та все обладнання повинні бути без 
бруду, будь-якого сміття та сторонніх предметів. 
 Під час роботи оператор повинен утримувати своє робоче місце в чистоті, 
використовувати захисні засоби та пристрої, що забезпечують безпеку праці. 
− Оператор повинен слідкувати, щоб манометри, які встановлені на 
технологічному обладнанні, мали пломбу або клеймо та були вчасно 
повіреними. 
− Регулювання запобіжних клапанів (пружинного і важільного) 
повинно проводитись на стенді. Після регулювання клапан повинен бути 
запломбований. 
− Огляд арматури і ремонтні роботи у колодязях і місткостях повинні 
проводитись з дотриманням вимог Інструкції по безпечному виконанню 
газонебезпечних робіт, яка діє у підрозділі. 
− Оператор з добування нафти повинен слідкувати, щоб не було 
витоків з сальників насосів, щоб сальники не були сильно затягнуті для 
уникнення перегріву. Виявлені витоки необхідно усувати негайно. Насосне 
господарство по введенню ДЕГ на установки і комунікації повинно відповідати 
вимогам, які висуваються до обладнання і облаштування протипожежних 
приміщень. [Ошибка! Источник ссылки не найден.] 
Вимоги безпеки після закінчення роботи: 
− Після закінчення роботи оператор повинен привести у порядок місце 
роботи, зібрати і скласти в призначене місце інструмент і пристосування; 
− Відходи виробництва, сміття і використані матеріали повинні 
прибиратись в спеціально відведені місця і металеві ящики; 
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− Зробити записи у оперативному (вахтовому) журналі про здачу 
зміни, привести у порядок оперативну документацію, яка використовувалась у 
процесі роботи; 
− Оператор з добування нафти може залишити робоче місце тільки по 
прибутті зміни. 
Вимоги безпеки під час аварійних ситуацій: 
− Оператор з добування нафти повинен знати свої обов'язки згідно з 
Планом локалізації та ліквідації аварійних ситуацій та аварій, в якому 
розроблені заходи щодо сповіщення про виникнення аварійних ситуацій та 
аварій і про першочергові дії у разі їх виникнення. 
Дії, спрямовані на запобігання виникненню аварійних ситуацій: 
− не вдаряти по обладнанню та газопроводу, що знаходяться під 
тиском; 
− щільність з'єднань перевіряти лише за допомогою спеціальних 
розчинів та повірених індикаторів; 
− виконувати ремонт технологічного обладнання та арматури за умови 
їх повної зупинки; 
− відслідковувати за робочим тиском можливість утворення гідратних 
пробок; 
− проводити заміри загазованості вибухонебезпечних приміщень 
згідно з термінами, визначеними діючою на підприємстві інструкцією по заміру 
загазованості; 
Необхідний рівень протирадіаційного захисту персоналу установ 
забезпечується: 
- радіаційно-гігієнічними та організаційно-технічними заходами щодо 
поліпшення умов праці, що відповідають вимогам НРБУ-97, НРБУ-97 / Д-2000 
та цих Правил; 
- обмеженням в установленому порядку допуску до роботи з джерелами 
осіб залежно від їх віку, статі та стану здоров'я; 
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- достатністю захисних бар'єрів, включаючи фактори, що лімітують 
відстань до джерела і час роботи з ним; 
- достатньою надійністю і безвідмовністю конструкцій, механізмів та 
інших засобів і систем, що забезпечують низькі проектні рівні ймовірності 
критичних подій, стосовно джерел потенційного опромінення;- системой 
подготовки, периодического повышения квалификации персонала и 
соблюдением правил работы с источником; 
плануванням і проведенням ефективних заходів щодо захисту персоналу у 
разі загрози (і при виникненні) радіаційної аварії; 
- забезпеченням персоналу лікувально-профілактичними засобами захисту 
від опромінення; 
- організацією і проведенням радіаційного контролю, що відповідає 
вимогам цих та профільних (спеціальних) санітарних правил; 
- організацією системи інформації про радіаційну обстановку; 
- встановленням контрольних рівнів. 
2.6. Для зменшення впливу джерел на здоров'я персонал категорії А в 
межах, визначених чинним законодавством забезпечується: 
- засобами індивідуального та колективного захисту від опромінення; 
- засобами захисту від зовнішнього опромінення * в умовах роботи з 
відкритими джерелами; 
* Всі застосовувані засоби захисту від опромінення повинні бути 
затверджені органами Держсанепідслужби Міністерства охорони здоров'я 
України в установленому порядку. 
- перервами санітарно-оздоровчого призначення; 
- лікувально-профілактичним харчуванням, молоком або рівноцінними 
харчовими продуктами, газованою солоною водою; 
- скороченням тривалості робочого часу; 
- додатковим оплачуваною відпусткою; 
- пільгової пенсією; 
- іншими пільгами і компенсаціями. 
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2.7. Необхідний рівень протирадіаційного захисту населення 
забезпечується: 
- радіаційно-гігієнічними умовами проживання, що відповідають вимогам 
НРБУ-97, НРБУ-97 / Д-2000 та цих Правил; 
- встановленням системи квот на опромінення від окремих джерел; 
 
- наявністю санітарно-захисної зони, зони спостереження; 
- введенням контрольних рівнів; 
- організацією і проведенням радіаційного контролю; 
- ефективністю планування і проведення заходів щодо протирадіаційного 
захисту при виникненні радіаційної аварії; 
- виконанням вимог НРБУ-97 / Д-2000 щодо зниження доз і ризиків, 
пов'язаних з джерелами потенційного опромінення. 
2.8. Заходи щодо протирадіаційного захисту персоналу і населення 
повинні враховувати вплив усіх шляхів і джерел опромінення, регламентованих 
НРБУ-97, НРБУ-97 / Д-2000 і цими Правилами. 
2.9. Практична діяльність з ДІВ здійснюється з дозволу і під наглядом 
органів державного регулювання ядерної та радіаційної безпеки України: 
- Державної санітарно-епідеміологічної служби Міністерства охорони 
здоров'я (Держсанепідслужби); 
- Міністерства охорони навколишнього природного середовища та ядерної 
безпеки (Мінекобезпеки). 
2.10. Кожен регулюючий орган здійснює дозвільну діяльність і наглядові 
функції в межах своєї компетенції, встановленої в п.2.2 НРБУ-97: 
- МОЗ в частині застосування та виконання радіаційно-гігієнічних 
регламентів, передбачених НРБУ-97; 
- Мінекобезпеки в частині нагляду за технічними заходами, спрямованими 
на забезпечення безпечної експлуатації ДІВ. 
2.11. До видів діяльності з ДІВ, для проведення яких необхідно отримання 
дозволу Держсанепідслужби, відносяться: 
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- розробка, видобуток, виробництво, виготовлення, реалізація, 
експлуатація, технічне обслуговування, переробка, обробка, зарядка і 
перезарядка, монтаж і демонтаж, ремонт, налагодження та транспортування ДІВ; 
- поводження з радіоактивними відходами; 
- проведення радіаційного контролю в установах і навколишньому 
середовищу; 
- науково-дослідні та дослідно-конструкторські роботи з використанням ДІВ; 
- проведення навчання персоналу, а також осіб, зайнятих проектуванням, 
розробкою ДІВ, приладів, обладнання та технологій, якщо в навчальному 
процесі використовуються джерела. 
2.12. Дозвільним документом Держсанепідслужби на провадження 
діяльності з ДІВ є санітарний ПАСПОРТ. Наявність санітарного паспорта 
підтверджує право виконання в установі радіаційно-гігієнічних регламентів, 
передбачених НРБУ-97, НРБУ-97 / Д-2000 і вимог цих Правил. Санітарний 
паспорт є обов'язковим документом для отримання ліцензій. 
Дозвільним документом Мінекобезпеки на проведення діяльності з ДІВ є 
ЛІЦЕНЗІЯ *. Наявність ліцензії підтверджує дотримання в установі технічних 
норм, правил і стандартів в галузі радіаційної безпеки. [Ошибка! Источник 




































































Ураховуючи результати досліджень та міжнародний досвід у вирішенні 
питань зменшення обсягів утворення матеріалів, забруднених NORM, мінімізації 
негативного впливу на людей та довкілля, на нашу думку, в подальшому 
необхідно розглянути найбільш прийнятний підхід, який забезпечує 
дезактивацію (очищення) обладнання безпосередньо на виробничих 
майданчиках чи свердловинах або на території спеціалізованих підприємств.  
Геологічне та технологічне обґрунтування найбільш безпечних схем 
повернення осадів та вторинних РАВ, що утворюються під час вилуговування 
радіонуклідів із мінеральних відкладів на НКТ й обладнанні та твердої частини 
нафтошламів у глибинні геологічні формації в межах гірничих відводів 
родовищ, має базуватися на тому, що скорочення техногенного циклу 
природного кругообігу радіаційних елементів на локальному рівні забезпечить 
зменшення радіаційного забруднення, що сприятиме сталому розвитку 
природно-техногенних екосистем на планетарному рівні.  
Для здійснення такої діяльності необхідно забезпечити відповідною 
нормативною базою та запровадити новітні наукові розробки у виробництво.  
Для цього необхідно розробити галузевий нормативний документ із питань 
радіаційної безпеки в НГУ та привести у відповідність до нових міжнародних 
концептуальних підходів основний документ – НРБУ-97. У подальшому 
потрібно переробити інший базовий документ – Основні санітарні правила 







Добавлено примечание ([k12]): отформатируй 
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